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ROSENBERGOVÁ Lucie: Výroba dveřního kování 
 
Práce je zaměřena na návrh technologie výroby zapadacího plechu k zámku. Součást je 
vyráběna z oceli 11 321 ve formě svitku o tloušťce 1,5 mm ve výrobní sérii 35 000 ks/rok. Z 
uvažovaných výrobních technologií byla zvolena nejoptimálnější metoda, a to stříhání a 
ohýbání ve sdruženém nástroji. Po zjištění rozměrů rozvinutého tvaru byl zvolen vhodný 
technologický postup, dle kterého je dosaženo požadovaného tvaru ve čtyřech krocích. Na 
základě provedených výpočtů byl zkonstruován sdružený nástroj. Součást bude vyráběna na 
výstředníkovém lisu S 160 E od firmy Šmeral Brno a. s., který vyhovuje jak z hlediska 
rozměrů nástroje, tak i potřebné tvářecí síly. Prodejní cena zahrnující 70% zisk byla 
vypočtena na 20,4 Kč. Výroba se stává ziskovou po překročení 16 054 ks. 
Klíčová slova: Ocel 11 321, stříhání, ohýbání, sdružený nástroj 
ABSTRACT 
ROSENBERGOVÁ Lucie: Manufacturing of fitting door 
 
This bachelor thesis is focused on the design of the technology of the production of the locks 
lock plate. The component is made from 11 321 steel in form of scroll with 1,5mm width. 
Produciton series is 35,000 pcs/year. From the considered procution technologies is cutting 
and bending in progressive die tool the best. After determining the dimensions of the 
developed shape was suitable technological proces chosen. Acording to that is desired shape 
achived in four steps.Based on the performed calculation was combined tool constructed. 
Component will be manufactured at the eccentric press S 160 E from Šmeral Brno a.s. This 
press satisfies with dimensions of the tool and also with necessary forming force. The sale 
price is 20,4 Kč with 70%profit included. Production becomes profitable after exceeding 
16 054 pieces. 
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ÚVOD [2], [15], [27], [36],[41] 
 Ve strojírenství existuje velké množství rozdílných výrobních technologií. Před samotným 
začátkem výroby je důležité vybrat tu nejvhodnější z nich. Snahou je výroba v minimálních 
finančních nákladech, ale také dosahování co nejvyšší kvality tak, aby se nemusely zavádět 
další dokončovací operace. Proto vzniká zájem zejména o technologii tváření, ta dokáže 
zajistit nejen velmi nízké výrobní náklady, ale i nízkou spotřebu materiálu. Současně však 
zachovává vysokou kvalitu práce a produktivitu výrobků. Díky svým vlastnostem je tedy 
podstatnou součástí moderního průmyslu. 
 Technologie tváření lze rozdělit podle výroby na objemové, kde dochází k přeskupení 
objemu polotovaru, např. kování a plošné, při jehož procesu se tvar formuje a nedochází ke 
změně tloušťky stěny. Plošné tváření se zabývá stříháním, ohýbáním, tlačením, rovnáním        
a tvarováním. Mezi hlavní výhody patří velké využití materiálu, beztřísková výroba a vysoká 
produktivita a výrobní rychlost. Výchozím polotovarem je tabule plechu nebo svitek.              
K nejrozšířenějším metodám plošného tváření patří stříhání a ohýbání. 
 Tvářecí nástroje jsou konstruovány tak, aby bylo dosaženo co nejvyššího využití materiálu 
a zároveň co nejmenšího odpadu. Také je snaha o snížení výrobních časů a zvýšení kvality, 
proto se využívá sdružených nástrojů, které provádějí více tvářecích operací v jednom kroku. 











1 ROZBOR ŘEŠENÉ SOUČÁSTI [1], [3], [13], [16], [27] 
 Řešenou součástí je 
univerzální rohový zapadací 
plech, který je používán jako 
protikus k dveřnímu zámku a je 
připevněný k dřevěné zárubni 
(obr. 2). Bude vyráběn  v sérii  
35 000 ks za rok. Jedná se                
o ohýbanou součást vyrobenou     
z plechu o tloušťce 1,5 mm                  
a o rozměrech 24 x 200 x 10 mm. 
Na součásti se nacházejí tři 
kruhové otvory Ø 4 mm              
s prolisy, kterými procházejí 
šrouby, jimiž je tato součást 
připevněná k zárubním. Dále 
jsou na plechu dva obdélníkové 
otvory s rozměry 12 x 50 mm, do 
jednoho z nich zapadá střelka, 
když jsou dveře zavřené a do 
druhého závora dveří zamčených. 
Součástí řešeného dílu je také 
ohyb pod úhlem 90°.   
 V případě tohoto zapadacího plechu nejsou kladeny žádné větší nároky na mechanické 
vlastnosti materiálu (přesnost IT12), materiál musí být vzhledem technologii výroby vhodný 
ke tváření za studena a protože součást musí být odolná proti korozi, je potřeba zvolit materiál 
vhodný k povrchovým úpravám. Používá se např. černění, chromátování nebo zinkování.        
Z hlediska ceny a estetického provedení není třeba uvažovat žádných speciálních drahých 
povlaků, ale bude stačit zinkování, běžně jsou k vhodné oceli třídy 10 a 11. Volba materiálu 
je také ovlivněna cenou výsledného výrobku.   
 Podle uvedených požadavků na materiál byla zvolena ocel 11 321, která splňuje uvedené 
požadavky. Je vhodná jak ke tváření za studena, ale také k následnému protikoroznímu 
zinkování. Chemické složení a mechanické vlastnosti materiálu jsou uvedeny v tabulce 1. 
 
Tab. 1 Základní chemické složení oceli 11 321  
Materiál Ocel 11 321 (1.0330) 
Chemické 
slože;ní 
C [%] Mn [%] P [%] S [%] 
max. 0,10 max. 0,45 max. 0,030 max. 0,030 
Mechanické 
vlastnosti 
Mez pevnosti Rm [MPa] Tažnost A [%] Mez kluzu Re [MPa] 









Obr. 2 Použití řešené součásti 
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1.1 Volba technologie výroby [6], [7], [20], [21], [22], [24], [26], [28], [33], [39], [40] 
 
 Na základě uvedených rozměrů a s přihlédnutím k výsledné ceně součásti je potřeba zvolit 
nejvhodnější metodu technologie výroby. Výroba lze rozdělit na dvě části, první získání tvaru 
a druhá ohyb. Pro první část výroby získání profilu lze využít následující technologie:  
•  Vodní paprsek - dělí materiál vysokým tlakem. 
Pohyb paprsku je řízen počítačem, čímž je 
umožněna velmi vysoká přesnost                          
a opakovatelnost tvarových řezů. Umožňuje 
stlačit vodu a ve směšovací komoře do vodního 
proudu přidat abrazivní materiál. Takto 
vytvořený paprsek (obr. 3) o průměru            
0,15 až      2 mm má dostatek energie pro řezy                       
i v materiálech s velmi vysokou pevností. Mezi 
výhody patří nejen velmi vysoká přesnost, ale 
také to, že nedochází k tepelnému namáhání 
materiálu a ke vzniku vnitřního pnutí, tato 
metoda je vhodná pro jakýkoliv materiál, řezy lze provádět v těsné blízkosti hrany 
materiálu a minimalizovat tak odpady . Velkou nevýhodou je nevyhnutelný kontakt    
s vodou a tak může dojít ke korozi. Také vznikne hranka s porušenou povrchovou 
úpravou, což je velká nevýhoda a tento postup výroby je nevhodný. 
•  Laser - základem je laserový paprsek (obr. 4), který je systémem zrcadel nebo 
optickým kabelem doveden od zdroje k řezací 
hlavě. Paprsek je zaostřen do přesného ohniska, 
které je závislé na materiálu. Moderní řezací 
systémy umožňují plynule měnit výkon laseru, 
rychlost posuvu a další parametry a umožňuje 
stále přesnější řezání se stále menším dopadem 
na výrobek i okolní materiál. Výkon zdroje  se 
obvykle pohybuje mezi 1200 až 6000 W. 
Výhodou je vysoká a opakovatelná přesnost, 
vysoká přesnost řezu, hladký a kvalitní řez        
(u menších tlouštěk materiálu). Nevýhodou je vznik hranky, u které dojde k porušení 
zinkování a přenos tepla, které může ovlivnit některé dílce. U větších tlouštěk 
kovových materiálu jsou patrné stopy natavení. 
• Vysekávání - (obr. 5) je metoda využívaná pro 
dělení materiálů pomocí CNC vysekávacích 
lisů, je založena na principu stříhání. 
Technologie je určena k děrování, prorážení       
a tváření různých otvorů a tvarů, za pomocí 
nástrojů, které vykonávají přímočarý pohyb, 
což vede k výrazně vyšší efektivitě než je 
dosažena např. laserovou technologií. Velkých 
úspor lze dosáhnout především u velkosériové 
výroby. Výhodou vysekávání  je, že nedochází 
k tepelným změnám při zpracování a lze jej využít i v oblastech, kde jsou tepelné 
změny nepřípustné. Je dobré, že se zinek vtáhne a nevznikají hranky bez této 
povrchové úpravy. Mezi nevýhody patří nutnost kvalifikované obsluhy a vysoké 
pořizovací náklady stroje.  
 
Obr. 3 Řezání vodním paprskem 
[34] 
 
Obr. 4 Řezání laserem [24] 
 




•  Stříhání - (obr. 6) princip stříhání spočívá v oddělování 
materiálu protilehlými břity nožů pomocí smykového 
napětí v rovině střihu, to vznikne působením střižných hran 
na materiál. Výstřižek se zhotovuje na několik kroků. 
Používají se dorazy, načínací při vložení nového pásu         
a koncový, který zajišťuje polohu pásu. Všechny kroky jsou 
zhotovovány na jeden zdvih. Drsnost povrchu je v rozmezí 
Ra 3,2 až 6,3 μm a přesnost se pohybuje mezi IT12 a IT14, 
pro řešenou součást je dostačující.          
 
 Druhou částí výroby je ohyb do požadovaného tvaru, který lze provést např. těmito 
technologiemi
 
o  Ohraňování - (obr. 7) umožňuje změnu tvaru bez podstatné 
změny průřezu. Nahrazuje ohýbání na konvenčních 
nástrojích. Pokud se součást skládá z více ohybů, je na jeden 
zdvih lisu  zhotoven každý ohyb na součásti. Nástroj se 
skládá z pohyblivého razníku a dolní nepohyblivé 
univerzální matrice. Obě tyto části jsou vyměnitelné. 
Ohraňování je prováděno na CNC ohraňovacích lisech. 
Software, kterým jsou stroje vybaveny umožňuje např. 
zpětnou kontrolu ohybu a také přesné rozměry rozvinutého tvaru. Vhodné pro dlouhé 
ohyby, limitované rozměry lisu.  Nevýhodou je nutnost předem definovaného 
polotovaru o konkrétních rozměrech, nelze využít svitku nebo pásu plechu. 
o  Ohýbání - proces, při kterém dochází k trvalé deformaci 
materiálu na definované úhly vlivem ohybového momentu. 
Nástroje jsou určeny pro méně komplikované ohyby do 
tvaru "U" nebo do tvaru "V" (obr. 8) a pro malé výrobní 
série. Nástroj se skládá z pohyblivého ohybníku a pevné 
ohybnice upnuté na základové desce. Výhodou je, že není 
potřeba kvalifikovaná obsluha, nevýhodou je vyšší 
pořizovací cena. 
       
     Jako nejvýhodnější je po zhodnocení uvedených výrobních možností zvolit stříhání           
a ohýbání v konvenčním nástroji. Jelikož se jedná o sériovou výrobu, bude vhodné sloučit 
tyto technologie do jednoho nástroje. 
Je vhodný z hlediska ekonomiky, ale  
i kvůli nejmenším vedlejším časům. 
Sdružený nástroj (obr. 9) je 
konstruován pro sdružení více operací 
najednou, např. střiha ohyb. Sdružený 
postupový nástroj je vhodný pro 
velké série. Díky tomu, že všechny 
pracovní úkony jsou prováděny          
v jednom nástroji jsou sníženy 
výrobní náklady součásti. Na 
technologii stříhání a ohýbání ve 
sdruženém nástroji bude zaměřena 
následující teoretická i praktická část 
práce. 
 
Obr. 6 Postupový 
střižný nástroj [25] 
 
Obr. 7 Ohraňování [7] 
 
Obr. 8 Ohýbadlo do 
tvaru "V" [5] 
 
Obr. 9 Sdružený postupový nástroj [20] 
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2 TECHNOLOGIE STŘÍHÁNÍ A OHÝBÁNÍ [2], [12], [28], [31] 
 Mezi nejpoužívanější technologie zpracování plechů se řadí stříhání a ohýbání, kterými lze 
vyrobit finální výrobek nebo polotovary určené k dalšímu zpracování. Nástroje pro obě tyto 
metody se skládají z pohyblivé a pevné části. Pohyblivá část (střižník, ohybník) silou působí 
na plech, který je umístěný na pevné části (střižnici, ohybnici) zajišťující polohu součásti. Při 
procesu stříhání je materiál oddělen působením smykového namáhání a při ohýbání dochází    
k trvalé deformaci vlivem sil a ohybových momentů. Oba tyto technologické procesy budou 
probíhat zároveň ve sdruženém nástroji. Nevýhodou je pořizovací cena, ale naopak výhodou 
je potřeba pouze jednoho pracoviště, čímž dochází ke snížení nákladů na manipulaci               
s materiálem. Není potřeba kvalifikovaná obsluha a lze vyrábět jednoduché i složité díly. 
 
2.1 Stříhání [2], [4], [23], [38] 
 
 Stříhání je proces, při němž je materiál oddělen smykovým namáháním. Vznik otvoru         
v materiálu, jehož vystřižená část tvoří odpad se nazývá děrování. U vystřihování se jedna      
o získání tvaru, který tvoří samotný výstřižek. Průběh  lze rozdělit na tři základní fáze. 
 V první fázi (obr. 10a) dochází k vyvolání napětí tím, že střižník tlačí na plech.Toto napětí 
je menší než mez kluzu, a proto dochází pouze k pružné deformaci. Hloubka vniku střižníku 
do materiálu se pohybuje v rozmezí 5 až 8% jeho tloušťky, závisí to na mechanických 
vlastnostech. Výsledkem je pásmo zaoblení na střižné ploše, která právě vzniká. 
 Druhá fáze (obr. 10b)  se nazývá pásmo vlastního střihu, nastává, jakmile napětí přesáhne 
mez kluzu, dochází ke vzniku plastických (trvalých) deformací. Hloubka vniku střižníku do 
materiálu (hpl) bývá 10 až 25% tloušťky plechu. 
  Třetí fáze (obr. 10c) se nazývá pásmo utržení. Materiál je namáhán napětím nad mezí 
pevnosti ve střihu. Nejdříve vznikají trhlinky u hran střižníku a střižnice, šíří se velmi rychle    
a nakonec dojde k oddělení výstřižku. Výstřižek se oddělí dříve než projde střižník až dolů. 
Rychlost šíření trhlinek závisí na velikosti střižné vůle (v) a mechanických vlastnostech,         
v měkkém a houževnatém materiálu se trhlinky šíří pomaleji než ve tvrdém a křehkém. 
 
Obr. 10 Průběh střihu [14] 
 
 
 Při procesu je třeba dodržet, aby mezi střižnicí a střižníkem byla dostatečná vůle 'v', což je 
oboustranný rozdíl jejich jmenovitých rozměrů, jednostranný rozměr se pak nazývá střižná 
mezera (v/2). Musí být zabezpečené aby vždy střižník zapadl do střižnice. Ovlivňuje 
trvanlivost břitů, vznik ostřin, kvalitu střižných ploch a spotřebu energie, střižnou sílu.          
K nepatrnému navýšení síly dochází při zmenšování vůle, střižná práce je však větší až          
o 40%. Velikost vůle se určuje podle konečného rozměru výstřižku a to buď na úkor střižnice, 
která je menší při děrování nebo střižníku. Ten je menší při vystřihování. Obvykle se uvádí, 
že se velikost vůle pohybuje v rozmezí 3 až 20% tloušťky materiálu. Její velikost lze ale 






 Pro materiál s tloušťkou s ≤ 3 mm: 
  sscv τ⋅⋅⋅⋅= 32,02                      (2.1) 
   kde: v - střižná vůle [mm] 
     c - součinitel střižné vůle, který se volí v rozmezí 0,005 až 0,035 [-] 
     s - tloušťka plechu [mm] 
     τs - pevnost materiálu ve střihu (0,75 až 0,8)⋅Rm [MPa] 
      kde: Rm - mez pevnosti stříhaného materiálu [MPa] 
 
 Ke správnému usmýknutí střižné plochy dojde, když se trhliny při zvolené střižné vůli 
setkají (obr.11a ). Když je střižná vůle malá (obr.11b), vznikne zádrh na střižné ploše a tím 
dojde ke zhoršení kvality střižné plochy. Naopak když je střižná vůle velká (obr. 11c), tak 
způsobuje velkou deformaci v první fázi střihu, při které dochází k částečnému vtahování 
materiálu do střižné mezery a tím dochází ke zvýšenému namáhání střižných hran bočními 
silami, navýšení střižné síly a k nekvalitní střižné ploše. 
Obr. 11 Vliv střižné vůle na tvorbu střižné plochy [4] 
 
2.1.1 Rozmístění výstřižků na pásu [2], [19], [22] 
     Umístění a orientace výstřižků na ploše pásu 
plechu ustřiženého z tabule nebo svitku se volí 
takové, aby bylo dosaženo maximálního využití 
materiálu a pokud je třeba, tak i snadného 
zpracování v následujících technologiích. Také 
je potřeba dosáhnout funkční spolehlivosti 
součásti, což je rozměrová přesnost výstřižku, 
kvalita povrchu apod. Jelikož materiál může 
tvořit až 75% celkových nákladů, je potřeba aby 
byl vzniklý odpad co nejmenší. 
 V hromadné a sériové výrobě je vhodné 
používat plechy ve svitcích, a to z důvodu 
automatizovaného podávání. U menších 
výrobních sérií se jednotlivé pásy stříhají na 
tabulových nůžkách z tabule plechu. 
 Pokud využití materiálu nepřesahuje hodnotu 
60%, měl by se upravit tvar výstřižku nebo jeho orientace na pásu. 
Příklady uspořádání výstřižků jsou uvedeny obr. 12. 
 Je nutné, aby byla mezi jednotlivými výstřižky vytvořen můstek 
'E', jeho šířka je závislá na druhu a tloušťce materiálu, způsobu 
podávání a na výšce 'A' a šířce 'L' výstřižku. Způsob rozložení          
a rozměry výstřižku lze vidět na obr. 13. 
 
 
Obr. 12 Seskupení výstřižků [9] 
 
Obr. 13 Přepážky      
a boční odpady 
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2.2 Ohýbání [2], [11], [12], [14], [23] 
 Ohýbání je proces tváření, při kterém je vlivem ohybových momentů a sil materiál trvale 
deformován do různého úhlu ohybu s větším nebo menším zaoblením hran. K ohýbání jsou 
používány nástroje, které se nazývají ohýbadla, skládají se z ohybníku a ohybnice. Ohýbání 
využívá stejných zákonů plasticity jako ostatní způsoby tváření, oblasti plastické deformace 
se dosáhne překročením meze kluzu. Plastická deformace je doprovázena elastickou, po 
průřezu je rozložena na plastickou, která má různý průběh od povrchu k neutrální ose. 
Zatímco na vnitřní straně ohybu vznikají tlaková napětí, kde se materiál v podélném směru 
stlačuje a v příčném směru rozšiřuje, tak naopak na vnější straně se v podélném směru 
roztahuje a v příčném zužuje vlivem tahových napětí. Průběh ohýbání do tvaru "V" je 
znázorněn na obr. 14. Je vidět, že rameno ohybu 'li', se stejně jako rádius Ro v průběhu 
ohýbání postupně zmenšuje. 
 Na obr.15 je znázorněno rozložení napětí a deformace v ohýbaném průřezu. V místě, kde 
se mění tlakové napětí na tahové napětí se nachází vrstva bez napětí (tzn. i bez deformace). 
Tato plocha se nazývá neutrální. Při ohýbání s malým poloměrem ohybu přesouvá směrem     
k vnitřní straně ohybu a je důležitá při určování délky výchozího polotovaru součásti. 
 
Obr. 14 Průběh ohýbání do tvaru "V" [23] 
 
 





 Je potřeba také stanovit výchozí délku polotovaru, která je založena na poloze a délce 
neutrální vrstvy v místě ohybu, ale  také na délkách rovných úseků, kde lze tato hodnota 
odečíst z výkresu, jelikož se délka neutrální osy nemění. 
 Poloměr neutrální vrstvy v ohnuté části pro široké pásy (b > 3 ⋅ s): 
  sxRo ⋅+=ρ   [mm]                     (2.2) 
   kde: Ro - poloměr ohybu [mm] 
     x - součinitel posunutí neutrální plochy (tab. 2) [-] 
      Tab. 2 Hodnoty součinitele x  
Ro/s 0,1 0,25 0,5 1 2 3 4 6 
x 0,32 0,35 0,38 0,43 0,445 0,47 0,475 0,48 
 
 Pomocí poloměru neutrální vrstvy lze určit délka ohnuté části v místě ohybu: 




απ                     (2.3) 
   kde: Lo- délka oblouku neutrální vrstvy [mm] 
     α - úhel ohybu [°] 
 
 Výchozí délka polotovaru je tedy určena jako součet délek rovných úseků a délek oblouků 
v místech ohybu pro neutrální osu. 
  
 Při procesu ohýbání je také důležité znát minimální a maximální poloměr ohybu. 
Minimální je definovaný jako nejmenší dovolený poloměr, při kterém ještě nedochází             
k porušení materiálu a v případě jeho překročení by došlo na tahové straně ohybu k porušení 
materiálu. Vypočítá se ho pomocí vztahu: 










                    (2.4) 
   kde: cm - koeficient materiálu, volí se v rozmezí 0,5 až 0,6 [-] 
     Rmin - minimální poloměr ohybu [mm] 
     εc - mezní prodloužení [mm] 






ε                    (2.5) 
 Naopak u maximálního poloměru ohybu se jedná o poloměr, který je dán nutností, aby       
v krajních vláknech ohýbaného průřezu vznikly trvalé deformace. Při elastické deformaci se 








EsR                       (2.6) 
   kde: E - modul pružnosti v tahu [MPa] 
 
2.2.1 Odpružení [11], [14], [29] 
 Při ohýbání dochází ke změnám velikosti namáhání,   
avšak ne ve všech vláknech dochází k překročení napětí 
nad mez kluzu, což způsobí, že se materiál snaží vrátit 
do původního stavu, a to o úhel odpružení, který je 



















⋅= 375,0β                     (2.7) 
   kde: β  - úhel odpružení [°] 
     lo - rameno ohybu [mm] 
     Re - mez kluzu materiálu [MPa]  
     ko - součinitel určující polohu neutrální plochy (tab. 3) [-] 
      Tab. 3 Určení součinitele ko [29] 
R/s 0,1 0,25 0,5 1 2 3 4 5 6 
ko 0,68 0,65 0,62 0,58 0,54 0,53 0,52 0,52 0,52 
 
 Při každém ohýbání vzniká odpružení, s kterým se musí počítat při konstrukci nástroje, 
nástroj tedy musí být schopný provést ohyb vetší o velikost odpružení. Velikost odpružení 
ovlivňují mechanické vlastnosti a tloušťka materiálu, také úhel a poloměr ohybu. 
 Odpružení je třeba eliminovat, což je možné několika způsoby, např. podbroušením 
ohybníku (obr. 17a) pod úhlem ∆α  v rozsahu (0,8 až 0,9) ⋅ s. Také zaoblením spodní části 
ohybnice nebo vyhazovače (obr. 17b)  anebo kalibrace rohů v místě ohybu (obr. 17c). 
 
Obr.17 Způsoby odstranění odpružení [14] 
 
 
 2.3 Síla a práce [4], [14], [22] [23], [29] 
 
 Při procesu výroby je nutné znát sílu a práci, které jsou potřeba pro zhotovení součásti, a to 
proto, že se podle síly a práce navrhují nástroje a volí stroj. Výroba bude v tomto případě 
probíhat v nástroji sdruženém, a to znamená, že se celková síla a práce vypočítají jako součet 
jednotlivých složek.  
 Vztah pro celkovou sílu: 
  coSC FFF +=                         (2.8) 
   kde: Fc - celková síla [N] 
     Fs - střižná síla [N] 
     Fco - celková ohybová síla [N]   
 Střižná síla vzniká působením střižných dvojic na materiál. Na začátku střihu vzniká 
pružné vniknutí. Po překročení meze kluzu nastává plastická deformace, v této oblasti prudce 
roste střižná síla z důvodu lokálního zpevnění, čímž roste střižný odpor. Nárůst síly se zastaví 
při dosáhnutí napětí ve střihu, kdy vznikne první nástřih. Následuje mírně plynulý pokles 
střižné síly až po dosažení hloubky vniku střižníku hs, kdy dochází k úplnému lomu. Tento 
lom má obyčejně tvar "S" křivky. Po vzniku úplného lomu a při následném oddělování 
výstřižku se velikost střižné síly výrazně snižuje. Takový průběh síly platí pro houževnatý 
materiál. U křehkých nastává porušení už při malém vniknutí střižníku. Velikost střižné síly 
ovlivňuje střižná mezera, která způsobuje ohybový moment vzniklými silami do střižníku 




 Střižnou sílu lze určit vztahem: 
  sssS slnSnF ττ ⋅⋅⋅=⋅⋅=  [N]                (2.9) 
   kde: n - koeficient otupení nástroje (1,25 až 1,5)  [-] 
     ls - délka střihu [mm] 
     S - plocha střihu [mm2] 
      S = ls ∙ s 
 
Obr. 18 Průběh střižné síly [14] 
  
 Ohybová síla je další velmi důležitou veličinou, její 
průběh je na obr. 19 znázorněný pomocí tří oblastí. Na 
velikost první ('I') mají vliv mechanické vlastnosti 
materiálu, síla  prudce roste v oblasti elastických 
deformací. Ve druhé ('II') se po překročení meze kluzu    
z elastických stanou plastické, což trvá nejdéle. Síla roste 
minimálně až do oblasti kalibrování ('III'), kde opět 
















o         (2.10) 
   kde: Fo - ohybová síla [N] 
     bo - šířka ohýbaného pásu [mm] 
 
 Tuto sílu lze navýšit o tzv. kalibrační složku, která je oproti ohybové několikanásobně 
větší a zvýší přesnost výsledného výrobku. Jestliže se při ohýbání používá přidržovač, tak se 
celková síla pro ohyb do tvaru "V" vypočte dle vztahu: 
  pkoco FFFF ++=                           (2.11) 
   kde: Fk - kalibrační síla, Fk = (2,0 až 2,5) ∙ Fo [N] 
     Fp - přidržovací síla, Fp = (0,25 až 0,3) ∙ Fo [N] 
 
 Pro zhotovení součástky je také třeba vykonat práci. Celková práce se bude v tomto 
případě skládat ze střižné a ohybové. Vztah pro celkovou práci je: 
  osc AAA +=                           (2.12) 
   kde: Ac - celková práce [J] 
     As - střižná práce [J] 
     Ao - ohybová práce [J] 
  
 




Velikost střižné práce představuje plocha pod křivkou střižné síly, v závislosti právě na 






λ   [J]                      (2.13) 
   kde: λ - součinitel zaplnění diagramu,  λ  = (0,4 až 0,7) [-] 





hFA oo   [J]                      (2.14) 
   kde: h - dráha ohybníku [mm] 
     ψ - součinitel plnosti diagramu, ψ = (0,5 až 0,65) [-] 
2.3.1 Těžiště sil 
 Výpočet těžiště působících sil je důležitý pro konstrukci nástroje, určuje polohu stopky      
a tedy i střed upínací desky lisu. Pokud by stopka nebyla umístěna správně, mohly by 
vzniknout klopné momenty, které ovlivňují přesnost výroby a mohou poškodit stroj. 













= 1                          (2.15) 
   kde: xc - souřadnice těžiště v ose x [mm] 
     n - počet operací [-] 
     Fi - síla jedné operace [N] 












= 1                         (2.16) 




Obr. 20 Příklad určení polohy těžiště 
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2.4 Nástroje [14], [18], [19], [29] 
 Konstrukce nástroje má velký vliv na kvalitu výrobku. Používají se zejména 
normalizované části, jejichž výhoda je v ceně a vyměnitelnosti v případě poškození některé    
z nich. Sdružený nástroj (obr. 21) se skládá z dílů  pro stříhání a ohýbání, ale i ze společných 
jako jsou např. dorazy, které zajišťují správnou poloho polotovaru, stopky nebo vodící 
stojany.  
 Vodící stojan je základem celého nástroje, je tvořeny ze základové 'a' a upínací desky 'b', 
vodících sloupků 'f' pohybujících se ve vodících pouzdrech 'h'. Základová deska slouží            
k ukotvení střižnice 'c' a ohybnice 'i', a to pomocí normalizovaných šroubů a kolíků. Dále se       
v ní nacházejí otvory pro odstřižený plech - odpad. K upínací desce je závitem připevněna 
stopka 'k' a kotevní deska 'j', která slouží k upevnění pohyblivých funkčních částí nástroje, 
střižníku 'l' a 'm' a ohybníku 'r'. Počet sloupků závisí na požadovaných podmínkách, mohou 
být 2 pro menší nástroje nebo 4 pro větší.  
 Stopka je umístěna v těžišti výsledné tvářecí síly, slouží k upevnění nástroje do beranu lisu. 
Může být upevněna závitem nebo osazením.  
 Střižníky se upevňují do kotevní desky. K dosažení správného průběhu střihu, požadované 
kvality a dostatečné životnosti musí splňovat předpoklady jako jsou: kolmost upevnění, 
tuhost,odolnost vůči bočním a stíracím silám. Lze je rozdělit na vystřihovací, ostřihovací, 
děrovací apod. Také se dělí podle způsobu upínání nebo tvaru průřezu. Mohou být uchyceny 
za válcovou nebo kuželovou upínací hlavu, pomocí šroubu, kolíku nebo kuličky. 
 Střižnice se umisťuje na základovou desku. Vyrábějí se různé tvary střižnách hran. 
Kónické otvory (obr. 22a) se používají při vystřihování malých součástí v malosériové výrobě 
se střední přesností. Střižnice se fazetkou (obr. 22b) se volí, když jsou kladeny větší 
požadavky na přesnost nebo je obvod součásti komplikovaný. Válcová nebo prizmatická 
střižnice (obr. 22c) se využívá při stříhání s vyhazovačem. Na střižnici se nachází dvě vodící 









Obr. 22  Geometrie otvorů ve střižnici [29] 
 Ohybník je pohyblivá čelist, připevňuje se ke kotevní desce, funkční hrany ohybníku se 
zušlechťují kalením a následným leštěním. Jeho šířka by měly být stejná nebo větší než šířka 
ohýbaného materiálu. 
 Ohybnice je pevná čelist nástroje, upíná se na základovou desku. Z konstrukčního hlediska 
je složitější než ohybník. Pro úsporu matriálu může  být vyrobena s vložkami. Nepřesně 
upnutý nástroj nebo velikost vůle může ovlivnit přesnost ohybu nebo délku výsledných 
ramen. Posunu materiálu lze zabránit použitím vyšší síly přidržovače nebo zajištěním 
polotvaru kolíkem. 
 
2.5 Stroje [30], [35] 
 Tvářecí stroje slouží k realizaci technologického tvářecího procesu, který vede k trvalému 
přetvoření polotovaru. Samotný tvářecí proces je prováděn 
nástrojem upnutým v pracovním prostoru stroje, který se obvykle 
skládá z pevného stolu a pohyblivého beranu. Beran vykonává 
pohyb mezi horní a dolní úvratí stroje. V počáteční poloze má 
nulovou rychlost, ke zvyšování rychlosti dochází při pohybu 
směrem dolů. Vyvozená síla způsobí  plastickou deformaci,          
v dolní úvrati stroje je znovu nulová rychlost a tím je proces 
tváření ukončen.  
 Pro plošné tváření se používají stroje mechanické (zdvihové), 
které využívají kinetickou i potencionální energii. Patří mezi ně 
např. klikové, výstředníkové (obr. 23) kolenové, kloubové, 
hřebenové a šroubové lisy. Síla a rychlosti beranu je u těchto 
strojů závislá na jejich zdvihu, je vyvozená klikovým 
mechanizmem. Vzhledem k tomu, že tvářecí síla je u těchto strojů 
dostupá až těsně před dolní úvratí, je nutné provést při použití 
kontrolu, aby nedošlo k přetížení lisu, které by vedlo k jeho 
zastavení nebo poškození. Lisy jsou vybaveny pojistkami proti 
překročení jmenovité tvářecí síly. 
Dalším typem strojů vhodných pro tváření jsou stroje silové, 
které na polotovar působí silou o malé rychlostí. Nejčastějšími 
zástupci jsou hydraulické lisy (obr. 24). Pracují na principu 
rovnoměrného působení tlaku ve všech směrech. Sílu potřebnou   
k přetvoření polotovaru vytváří hydraulický mechanismus.          
U operací, u kterých je nutné zajistit konstantní velikost tvářecí 
síly se využívají právě tyto lisy. Mezi výhody se řadí především 
možnost nastavení pracovní rychlosti nebo také možnost vyvodit 
sílu při jakémkoliv zdvihu. Nevýhodou je složitější konstrukce, 
vyšší náklady a pomalý chod beranu. 
 
 
Obr. 23 Výstředníkový 
lis [35] 
 
Obr. 24 Hydraulický lis 
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2.6 Technologičnost [3], [10], [19], [23], [29], [36] 
 Pojem technologičnost znamená souhrn konstrukčních prvků, pomocí kterých je výroba co 
nejhospodárnější a nejjednodušší, je tedy potřeba, aby při výrobě byly splněny všechny 
konstrukční požadavky a vznikl co nejmenší odpad. 
 Většinu vstupních nákladů tvoří při stříhání i ohýbání vstupní materiál a proto se musí jeho 
objem snížit na minimum - to se zajistí úpravou nástřihového plánu. Na náklady má vliv         
i pořizovací cena materiálu a proto je vhodné zvolit co nejlevnější materiál, který ale splní 
požadované vlastnosti. 
 
  Při konstrukci výstřižku musí být brány v potaz tyto zásady: 
•  měl by být volen dobře zpracovatelný a levný materiál s vhodnou kvalitou povrchu       
a požadovanými vlastnosti  
• výstřižek by měl být funkční, jednoduchý na výrobu   
a mít nízkou spotřebu materiálu 
• z důvodu levnější výroby mají přednost kruhové 
otvory 
• vyšší přesnost by se měla předepisovat pouze               
u rozměrů, které ovlivňují funkci vyráběné součásti, 
protože zvyšují náklady na výrobu 
•  je vhodné, aby výstřižky měly mít sražené nebo 
zaoblené hrany vnitřního obrysu 
• nepředepisuje se kolmost střižné plochy 
• nepředepisovat drsnost povrchu střižné plochy menší, 
než je drsnost usmýknuté plochy                               
(Ra 3,2 a 6,3 μm), pokud to není nezbytné 
• vlivem ohybového momentu se těžko dodržuje 
rovinnost výstřižků, a to zvláště u tvárných plechů, 
proto je vhodné ji nepředepisovat 
• je nutné dodržovat minimální vzdálenosti mezi otvory 
navzájem a mezi otvory a okraji, které jsou zobrazeny na obr. 25, 
to platí pro středně tvrdou ocel. 
 
 Také je potřeba zmínit faktory, které ovlivňují technologičnost 
součástí vyráběných ohybem, a to: 
o volit osu ohybu kolmo na směr vláken, pokud tuto podmínka nelze 
splnit, tak zvětšit minimální poloměr ohybu 
o když má ohýbaná součást různě dlouhá ramena, musí být 
zabráněno posuvu materiálu na stranu delšího ramene 
o ostré ohyby lze zhotovit pouze dodatečnou kalibrací, je ale potřeba 
počítat, že místě ohybu dojde k zeslabení plechu, a tak se nejprve 
musí vytvořit potřebný objem kovu navíc 
o v místě ohybu se doporučuje provést prolisy, především                 
u součástí s velkým poloměrem ohybu 
o minimální vzdálenost okraje otvoru od ohybu musí být a ≥ 2⋅s 
(obr. 25) 
o minimální délka ohýbaného ramene musí být b ≥ 2⋅s (obr. 26). 
 
 
Obr. 25 Vzdálenost mezi 








3 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY  
 Zapadací plech (obr. 28), bude vyráběn o oceli 11 321 tloušťky 
1,5mm. Velikost roční výroby je stanovena na 35 000 ks/rok. Byla 
zvolena výroba pomocí sdruženého nástroje, kde odpadají časy na 
manipulaci mezi pracovišti a díky tomu se snižují výrobní náklady. 
 
 Navržený tvar součásti splňuje všechny zásady technologičnosti, 
nemá předepsané žádné přesnější rozměry, vyhovuje z hlediska 
minimální vzdálenosti mezi otvory i od okraje. Otvory o Ø 4 mm 
vyhovují pravidlu nejmenšího průměru, stejně tak obdélníky, pravidlu 
vzdálenosti otvorů. Technologičnost z hlediska ohybu bude ověřena 
následujícími výpočty: 
 Minimální vzdálenost okraje od otvoru (obr. 27) 
  32,35,122,32 ≥→⋅≥→⋅≥ sa  
 Minimální délka ohýbaného ramene (obr. 27) 
  37,75,127,72 <→⋅<→⋅< sb  
 
 Pro výpočty které budou provedeny v praktické části této práce je 
důležité znát délku rozvinutého tvaru součásti, bude vypočtena pomocí 
vzorce (2.3): 










    kde: Ro - poloměr ohybu = 0,8 mm  
      s - tloušťka plechu = 1,5 mm 
      
α - úhel ohybu = 90° 
      x - součinitel stanovený dle tab. 2  
       mmsRo 5,05,1/8,0/ ==  
        Z tab. 2 plyne že pro poměr Ro/s = 0,5 mm je součinitel x = 0,38 
 Celková délka bude vypočtena součtem délek ramen a oblouku (obr.29) 
)1.3(5,317,71,27,2121 mmLLLL oc =++=++=  
 Rozměry rozvinutého polotovaru budou tedy 31,5 x 200 mm. 
3.1 Umístění výstřižku v nástřihovém plánu a volba polotovaru 
 Jako výchozí polotovar je možné použít tabule nebo plechu 
s tloušťkou 1,5 mm, které jsou dostupné ve více formátech 
nebo svitek. Z hlediska vyrobitelnosti lze uvažovat pouze 
jedinou variantu (obr. 30) nástřihového plánu, a to kolmo na 
zavádění pásu. Umístění ve směru pásu (obr. 31) by 
znamenalo velké vzdálenosti mezi jednotlivými kroky, a tím   
i větší délku nástroje a složitější konstrukci. Pro výrobu bude 
nejdříve uvažováno použití tabule plechu nastříhané na pruhy 
a to v podélném nebo příčném směru (obr. 32).  
 
 
Obr. 27 Ověření 
technologičnosti 
 
Obr. 28 Zapadací 
plech k zámku 
 
Obr. 29 Rozvinutý tvar součásti 
 
Obr. 30 Umístění výstřižků 
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 Pro oba tyto způsoby budou provedeny výpočty. Formáty tabulí plechu s tloušťkou 1,5 mm 
jsou dostupné v rozměrech 1,5 x 1000 x 2000 mm, 1,5 x 1250 x 2500 mm                               
a 1,5 x 1500 x 3000 mm. Podrobné výpočty budou provedeny pro tabuli plechu  o rozměrech 
s = 1,5 mm, h = 1250 mm, bt = 2500 mm. 
 
Obr. 31 Umístění výrobku ve směru pásu 
 
 
Obr. 32 Dělení tabule plechu 
 Šířka pásu bývá určena součtem šířky součásti a velikostí okraje pásu 'F', který bývá volen 
přílohy 1, jelikož se vzhledem k sériové výrobě předpokládá použití ostřihovacího střižníku, 
okraj pásu bude zvolen. 
 Šířka pásu 
  mmFAŠ zv 2022200 =+=+=                   (3.2) 
   kde: A- šířka součásti = 200 mm 
     Fzv - zvolený okraj = 2mm 
 Délka kroku 
  mmELK 365,45,31 =+=+=                  (3.3) 
   kde: L - délka součásti = 31,5mm 
     E - můstek = 4,5 mm 





===                     (3.4) 
   kde: bt - šířka tabule = 1250 mm 
 Vzhledem k tomu, že pásy nelze použít jako odstřižky, bude počet pásů z tabule np = 6 ks. 
 






===                     (3.5) 
   kde: lp - délka pásu = 2500 mm 
 Počet výstřižků z pásu np = 69 ks, jelikož odstřižky se nepovažují za výrobek. 
 Počet výstřižků z tabule 
  ksnnn vppvt 414696 =⋅=⋅=                    (3.6) 







===                    (3.7) 
  kde: N - velikost série = 35 000 ks 
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 Jelikož lze tabule zakoupit pouze v celku, je třeba vypočtený počet zaokrouhlit nahoru, 
tedy nt = 85 ks. 
   
 Plocha tabule plechu 
  2312500012502500 mmhbS tt =⋅=⋅=                (3.8) 
 Plocha výstřižku (bez konstrukčních otvorů) 
  263002005,31 mmLASv =⋅=⋅=                  (3.9) 







Snη                 (3.10) 













SNη                (3.11) 
 
Tab. 4 Využití různých formátů tabulí plechu 
Rozměry tabule [mm] 1000 x 2000 1250 x 2500 1500 x 3000 
Směr střihu podél. příčné podél. příčné podél. příčné 
E - můstek [mm] 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 
Š - šířka pásu plechu [mm] 202 202 202 202 202 202 
np - počet pásů z tabule [ks] 4 9 6 12 7 14 
K - délka kroku [mm] 36 36 36 36 36 36 
nvp - počet výstřižků z pásu [ks] 55 27 69 34 83 41 
nvt - počet výstřižků z tabule [ks] 220 243 414 408 581 574 
St - plocha tabule plechu [m2] 2000 2000 3125 3125 4500 4500 
Sv - plocha výstřižku [mm2] 6300 6300 6300 6300 6300 6300 
nt - počet tabulí pro sérii [ks] 160 145 85 86 61 61 
ηt - využití tabule [%] 69,3 76,6 83,5 82,3 81,3 80,4 
ηct - využití všech tabulí [%] 68,9 76 83 82 80,4 80,4   
  
 Další varianta, kterou lze uvažovat je svitek plechu (obr. 33) o tloušťce s = 1,5 mm, který 
bude dodáván nařezaný na šířku bs = 202 mm, která shoduje se šířkou pásu plechu. Vnější 
průměr Dsv = 1000 až 1350 mm a vnitřní dsv = 610 mm. Délka kroku K = 36 mm a hustota 
oceli ρocel = 7,8 ∙10-6 kg/mm2. 
 
 Hmotnost svitku 













  = kg777                         (3.12) 












     (3.13) 
 Plocha svitku 
  
22 4,66664102272025,328763 mmmbLS ssvsv ==⋅=⋅=         (3.14) 
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===        (3.15) 
 Počet výstřižků z jednoho svitku nvsv = 9132 ks, jelikož 
odstřižky se nepovažují za výrobek. 
 






35000 ===          (3.16) 
 Počet svitků pro sérii nsv = 4 ks  
 







Snη             (3.17) 
  kde: Sv - plocha výstřižku = 6300 mm2 













SNη             (3.18) 
Tab. 5 Využití svitků plechu  
Dsv - vnější průměr  [mm]  1000 1100 1150 1300 
dsv - vnitřní průměr [mm] 610 610 610 610 
msv - hmotnost svitku [kg] 777 1037 1176 1300 
Lsv - délka svitku [m] 328,8 438,7 497,6 690,1 
Ssv - plocha svitku [m2] 66,4 88,6 100,5 139,3 
Sv - plocha výstřižku [mm2] 6300 6300 6300 6300 
nvsv - počet kusů ze svitku [ks]  9132 12188 13821 1915 
nsv - počet svitků pro sérii [ks] 4 3 3 2 
ηsv - využití svitku [%] 86,6 86,6 86,6 86,6 
ηvsv - využití všech svitků [%] 83 82,9 73,1 79,   
 
 Při rozhodování mezi tabulí a svitkem plechu je důležité vzít v potaz nejen využití 
materiálu, ale i cenu těchto variant. Z tabulky 4 vyplývá, že je nejvýhodnější tabule                
o rozměrech 1,5 x 1500 x 3000 mm dělené podélně s využitím ηct = 83 %. V tabulce 5 lze 
vidět, že nejvýhodnější svitek je s vnějším průměrem Dsv = 1000 mm a vnitřním                   
dsv = 610 mm, také s využitím ηcsv = 83 %. Přestože je využití shodné, tak z hlediska kratších 
manipulačních časů a ceny, která je oproti plechu výhodnější až o 8 Kč/kg je jako výchozí 
polotovar zvolen svitek. 
3.2 Volba výrobního postupu 
 Ve všech navržených výrobních postupech bude celá výroba bude provedena ve 
sdruženém nástroji, výchozím polotovarem bude svitek plechu.  
 Varianta A (obr. 34): 
Krok 1 - odstřižení okrajů v délce kroku a vystřižení dvou otvorů o Ø 4 mm  
Krok 2 - vystřižení třech otvorů 12 x 50 mm 
Krok 3 - volný krok 
Krok 4 - zahledání dvěma hledáčky a následný ohyb pod úhlem 90° a odstřižení. 
 Nevýhodou této varianty jsou široké okraje, kvůli kterým vzniká velký odpad a je nutné 
použít načínací dorazy. 
 




Obr. 34 Výrobní postup - varianta A 
 Varianta B (obr. 35): 
Krok 1 - ostřižení polotovaru v délce kroku 36 mm a šířce 2 mm  
Krok 2 - vystřižení třech otvorů o Ø 4 mm 
Krok 3 - vystřižení dvou otvorů 12 x 50 mm 
Krok 4 - volný krok 
Krok 5 - zahledaní dvěma hledáčky, následný ohyb pod úhlem 90° a odstřižení. 
 V této variantě je odstraněný nedostatek varianty A zvolením užšího okraje, avšak 
nevýhodou je vyšší počet kroků, pro jejich snížení by bylo vhodné zařadit vystřižení dvou 
otvorů 12 x 50 nebo třech o Ø 4 mm do prvního kroku. 
 




Varianta C (obr. 36):   
Krok 1 - ostřižení polotovaru v délce kroku 36 mm a šířce 2 mm a vystřižení třech otvorů       
o Ø 4 mm 
Krok 2 - vystřižení dvou otvorů 12 x 50 mm 
Krok 3 - volný krok 
Krok 4 - zahledaní dvěma hledáčky a následný ohyb pod úhlem 90° a odstřižení 
 Tato varianta má vhodný počet kroků a zároveň úzký okraj, je zvolena jako nejvýhodnější 
a bude uvažována i pro následující výpočty.  
 
Obr. 36 Výrobní postup - varianta C 
3.3 Výpočty pro střižnou část 
 V této části budou provedeny výpočty týkající se střižné části nástroje a to pro zvolený 
materiál (kapitola 1), a to 11 321, jehož vstupními parametry jsou tloušťka s = 1,5 mm, mez 
pevnosti v tahu Rm = 340 MPa a mez pružnosti Re = 220 MPa, koeficient otupení nástroje     
n = 1,3. Bude stanovena celková střižná síla a práce, podle níž bude určena konstrukce 
nástroje. 
 Napětí ve střihu 
  MPaRms 2723408,08,0 =⋅=⋅=τ  
 Velikost střižné vůle  dle vztahu (2.1)  
mmscv s 24,02725,1015,032,0232,02 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= τ  
   kde: c - součinitel, zvolen = 0,015 
 Velikost střižné síly pro dle vzorce (2.9) 
  ssSi slnF τ⋅⋅⋅=  
 Pro ostřihovací střižník  
  ( ) NslnF ssS 155202725,12363,11 =⋅⋅+⋅=⋅⋅⋅= τ  
 Pro kruhový střižník Ø 4 mm 
  ( ) NslnF ssS 66562725,143,12 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= πτ  
  
 
Obr. 37 Působení sil 
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 Pro střižník 12 x 50 mm 
  ( ) NslnF ssS 770652725,15021223,13 =⋅⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅⋅= τ  
 Pro odstřihovací střižník 
  ( ) NslnF ssS 1602122725,120023,14 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= τ  
 Působení jednotlivých sil je znázorněno na obr. 37, jejich součtem se získá celková střižná 
síla. V nástroje bude jeden střižník o rozměrech 36 x 2  mm, tři o Ø 4 mm, dva o rozměrech 
12 x 50 mm a poslední odstřihovací  s rozměry 200 x 4,5 m. Celková střižná práce bude 
stanovena pomocí této celkové síly FS: 
  NFFFFF SSSSS 850383212160657702666532015523 4321 =+⋅+⋅+=+⋅+⋅+=  
Velikost celkové střižné práce, součinitel zaplnění diagramu zvolen λ = 0,5. 




=⋅⋅= λ  
 Je důležité provést kontrolu střižníku na vzpěr, která se provádí u větších délek a malých 
průměrů. Navrhovaná délka nesmí být větší než kritická délka, protože by došlo k jeho 
vybočení, které může být způsobeno velkou střižnou silou nebo štíhlostí střižníku. Jde o 
kontrolu velikosti napětí vznikajícího při stříhání. Tento výpočet bude proveden pro střižník o 
















π           (3.19) 
   kde: lkrit - kritická délka střižníku [mm] 
     nb - koeficient bezpečnosti = (1,5 až 2), zvolen = 1,7 
     d - průměr kontrolovaného střižníku [mm] 
     E - modul pružnosti v tahu, E = 2,1∙105 [MPa] 
     I - kvadratický moment setrvačnosti kruhového průřezu [mm4] 






mmdI =⋅=⋅= ππ              (3.20) 
 Dále se střižník kontroluje na otlačení z důvodu nebezpečí vtlačení do upínací desky. 
Napětí, které vzniká na dosedací ploše střižníku nesmí překročit dovolené napětí                 
σdov = 180 MPa. Při překročení by bylo nutné konstruovat nástroj tak, že by mezi kotevní        
a upínací deskou byla vložena opěrná kalení deska, která zabraňuje vtlačování střižníku.  








66652 ≤→≤→≤= σσ           (3.21) 
   kde: Ss - obsah osazení střižníku Ø 4 mm2 















        (3.22) 
       kde: do - průměr osazení střižníku (obr. 38) = 8 mm 
 
 Z vypočteného napětí vyplývá, že je nižší, než dovolené                                                     
(σs = 132,5 MPa <  σdov = 180 MPa). Proto není potřeba při konstrukci použít 
kalenou opěrnou desku. 
 
 Posledním kontrolním výpočtem je výpočet výšky střižnice. Protože 
během střižného procesu dochází k namáhání střižnice ohybem a tlakem je 
potřeba určit její výšku a to proto, aby se zabránilo jejímu prohnutí. 







3.4 Výpočty pro ohybovou část 
 Z konstrukčního hlediska součásti je nutné provést kontrolu minimálního a maximálního 
poloměru ohybu, ale také úhel odpružení, pro který je třeba znát délku ramena ohybu, 
zaoblení funkční části ohybníku rp = 4,5 a poloměr na ohybnici, který je stejný jako vnitřní 
poloměr součásti ro = 0,8 mm. Dále šířka ohybu bo = 200 mm, modul pružnosti                       
E = 2,1 ∙ 105 MPa, a mez pružnosti Re = 220 MPa. 
 Určení ramene ohybu 
  mmsrrl poo 1,75,12,15,48,02,1 =⋅++=⋅++=            (3.24) 
   kde: ro - poloměr na ohybnici [mm] 
     rp - zaoblení funkční části ohybníku, rp = 3 ∙ s = 3 ∙ 1,5 = 4,5  [mm] 






























   kde: ko =  součinitel určující polohu neutrální osy je podle tabulky 3 určen ko = 0,6














   kde: c - koeficient materiálu, zvolen = 0,5
 
 Maximální poloměr ohybu dle vzorce (2.6) 




















 −⋅=   
 Na vyráběné součásti se nachází pouze jeden ohyb o poloměru Ro = 0,8 mm. Z výpočtů 
plyne, že poloměr vyhovuje a nedojde tak k porušení na vnější straně. 
 
 































 Síla přidržovače 
  NFp 750249900025,0 =⋅=  
 Celková ohybová síla 
NFFF poco 7501232475099000 =+=+=  
  
Výpočet ohybové práce dle vzorce (2.13), 
koeficient zaplnění diagramu byl zvolen          













   kde: h - dráha ohybníku (obr. 39)           





Obr. 39 Dráha ohybníku 
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3.5 Poloha výsledné síly 
 Je nutné, aby výslednice sil působila ve svislé ose lisu, kdyby tomu tak nebylo, mohlo by 
dojít k poškození stroje, proto je nutné provést působiště výsledné síly, kde bude umístěna 
stopka, která spojí nástroj s beranem lisu. Bude proveden výpočet pro osu x i y. Hodnoty 
souřadnic jednotlivých působišť sil byly odměřeny pomocí programu Autodesk Inventor   
(obr. 40). 
 Celková tvářecí síla dle vzorce (2.8) 
  NFFF coSC 600507123750383850 =+=+=  




































































Obr. 40 Určení polohy působení výsledné síly 
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3.6 Popis nástroje 
 Pro výrobu zapadacího plechu byl zkonstruován sdružený postupový nástroj (obr. 41), 
který bude součást zhotovovat ve čtyřech krocích, a to stříháním a ohýbáním. Model nástroje 
byl vytvořen v programu Autodesk Inventor. 
 
Obr. 41 Sdružený nástroj 
 
 Horní část nástroje (obr. 43) se skládá  z upínací desky, ve které je umístěná stopka 
spojující nástroj s beranem lisu. Také je s ní spojena kotevní deska v jejich otvorech 
zalisovaná vodící pouzdra. Kotevní deska slouží k umístění střižníků, konkrétně jeden 
ostřihovací, 3 pro otvory o průměru 4 mm, dva s rozměry 12 x 50 mm, a jeden odstřihovací 
(obr. 42), dvou hledáčků (obr. 42), a ohybníku. 
 Spodní část (obr. 44) se skládá ze základové desky, která se umísťuje na upínací desku  
lisu a je k ní připevněna střižnice, která je rozdělena na dvě části. Na těchto střižných deskách 
jsou umístěny dvě lišty (levá a pravá), ty 
společně s opěrným plechem, jímž jsou 
podloženy slouží pro vedení pásu plechu.        
V pravé vodící liště je vyfrézovaná drážka, 
která slouží pro nastavení prvního kroku při 
zavedení nového svitku. Na lištách se nachází 
vodící deska skrz níž prochází 8 šroubů            
a 4 kolíky připevňující lišty a střižníky             
k základové desce. U ohybu bylo vypočteno 
odpružení "58'90° , o tuto hodnotu budou funkční části lisovníku zvětšeny. 
  
 




Obr. 43 Horní část nástroje 
 
 
Obr. 44 Spodní část nástroje 
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3.7 Volba stroje [30], [35] 
 Pro výběr vhodného stroje je hlavní parametr celková tvářecí síla pro výrobu součásti na 
hotovo. Zvolený stroj musí mít větší jmenovitou sílu než je vypočtená celková tvářecí. 
 Celková tvářecí síla dle vzorce (2.8) 
  NFFF coSC 271512123750388518 =+=+=  
 
 Jako vhodný stroj byl zvolen výstředníkový lis S 160 E (obr. 45) od firmy                  
Šmeral Brno a. s., který má maximální hodnotu síly 1 600 kN. 
 Výstředníkové lisy jsou vhodné pro lisování z pásů plechu 
nebo svitku a pro všechny běžné lisovací operace za studena, tj. 
stříhání, děrování, ohýbání apod. 
 
Tab. 6 Parametry lisu S 160 E 
Tvářecí síla kN 1600 
Sevření mm 500 
Vyložení mm 400 
Upínací plocha stolu mm 1200 x 800 
Upínací plocha beramu mm 560 x 520 
Zdvih beranu mm 20 - 160 
Počet zdvihů min-1 60 
Přestavování beranu mm 100 
Celkový instalovaný výkon kW 15 
Rozměry stroje v x š x h m 3,3 x 1,2 x 2,3 
 
3.8 Povrchová úprava součásti  
 Vzhledem k tomu, že bude zapadací plech k zámku potřeba chránit proti korozi, je vhodné 
jeho povrch chránit. Jako nejvhodnější způsob ochrany bylo zvoleno žárové zinkování, to 
patří mezi nejrozšířenější způsob ochrany železných slitin. K hlavním výhodám patří dlouhá 
životnost, kvalitní a rovnoměrný povlak nebo také dobrá odolnost proti mechanickým vlivům. 
 Celý proces zinkování se skládá z několik kroků (obr. 46), protože je třeba připravit povrch 
materiálu. Nejdříve se výrobek odmastí, a tím se zbaví olejů, mořením, které následuje, se 
zbaví nečistot a rzi. Součást je dále namáčena v tavidle, které odstraní zbytek oxidů, ale také 
zabrání jejich vzniku do okamžiku ponoření do lázně, kde probíhá samotné zinkování. 
Provádí se při teplotách v 450°C a čas se uvádí v rozmezí 30 až 60 s na 1 mm tloušťky 
materiálu. Po vytažení z lázně se výrobek očistí od kapek zinku. Posledním krokem je 
chlazení a konečná kontrola povrchu, po níž následuje zabalení a expedice. 
 




Obr. 45 Výstředníkový lis 
S160 E [35] 
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4 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 V této kapitole bude provedeno ekonomické zhodnocení, kterým budou zjištěny celkové 
náklady jak na výrobu jedné součásti, tak i celé série N = 35 000 ks/rok. Z důvodu 
předpokladu, že lis a podavač jsou součástí podniku, nejsou ve výpočtech náklady na jejich 
pořízení zařazeny. Nejdříve budou vypočteny náklady na materiál. 
 Celková hmotnost svitků 
  kgnmm svsvcsv 10834777 =⋅=⋅=                  (4.1) 
   kde: msv - hmotnost svitku = 777 kg 
     nsv - počet svitků pro sérii = 4 ks 
 Cena všech svitků 
  KčCmN mcsvcsv 4206044,193180 =⋅=⋅=               (4.2) 
   kde: Cm - cena materiálu, stanovena firmou Ferona a. s. = 19,44 Kč/kg 
 Hmotnost jedné součásti 
  kgsSm ocelvos 056,0108,75,13,5062
6 =⋅⋅⋅=⋅⋅= −ρ            (4.3) 
   kde: s - tloušťka plechu = 1,5 mm 
     ρocel - hustota oceli = 7,8 ⋅ 10-6 
     Svo - celková plocha výstřižku 
      =⋅⋅−⋅⋅−⋅=⋅⋅−⋅⋅−⋅= 50122435,3120023 ππ ooosvo badLAS    (4.4) 
      = 5 062,3 mm2 
       kde: A - šířka součásti = 200 mm 
         L - délka součásti = 31,5 mm 
         d - průměr stříhaného otvoru = 4 mm 
         aoo - šířka stříhaného otvoru = 12 mm 
         boo - délka stříhaného otvoru = 50 mm       
 Celková hmotnost součástí 
  kgNmm scs 960135000056,0 =⋅=⋅=                (4.5) 
 Hmotnost odpadu 
  kgmmm cscsvod 114819603108 =−=−=               (4.6) 
 Zhodnocení odpadu 
  KčmCN ododod 214311488,2 =⋅=⋅=                (4.7) 
   kde: Cod - cena výkupu odpadního materiálu, zjištěna = 2,8 Kč/kg 
 Výsledná cena materiálu 
  KčNNN odcsvcm 20657321460420 =−=−=              (4.8) 





===                   (4.9) 
 Dále budou vypočteny náklady na mzdu dělníka. Ty se odvíjí od hodinové mzdy, která 
byla zvolena Cobs = 135 Kč. a celkového výrobního času. Předpokládaná pracovní doba jedné 
směny bude tsm = 7,5 hodin, z toho čas na zahájení a ukončení směny tzu = 0,5 hodin a pro 
výměnu a seřízení svitku tvss = 0,5 hodin. Cena nástroje, která je stanovena odhadem dle ceny 
podobných nástrojů je Nn = 280 000 Kč. 
 Počet součástí vyrobených za hodinu, počet zdvihů lisu byl zvolen nz = 25 min-1, tato 
hodnota bude po zavedení do výroby upravena  















nntn sksvsmhsv                      (4.11) 
 Počet výměn svitků za směnu je nhsv = 1 
 Výrobní čas 
)12.4(5,65,05,05,7 hodtttt vsszusmv =−−=−−=
 
Počet vyrobených součástí za směnu
   směměkstnn vshss /97505,61500 =⋅=⋅=                 (4.13) 







===                     (4.14) 
 Pro výrobu roční série N = 35000 ks jsou potřeba 4 směny. 
 Počet hodin potřebných na výrobu 
  hodtnn smsmh 305,74 =⋅=⋅=                         (4.15) 
 Přímé náklady na mzdu obsluhy lisu i s navýšením na superhrubou mzdu 
  KčCCnN spobshpmz 427534,113530 =⋅⋅=⋅⋅=                   (4.16) 
   kde: Csp - navýšení na superhrubou mzdu = 34% = 1,34 
 Také je třeba zahrnout náklady spojené s režií, které vznikají ve výrobním středisku            
a správě jako celku. Zahrnují např. odpisy a opravy výrobních strojů, spotřeba energie, 
náklady na telefonní hovory a výpočetní techniku. Hodnoty byly odhadnuty na výrobní režie 
jsou Vvr = 230% z Npmz a správní  Ssr = 95%. 
 Režijní náklady 
  ( ) KčSVNN srvrpmzr 63817)95,03,2(5427 =+⋅=+⋅=            (4.17) 
 Celkové mzdové náklady 
  KčNNN rpmzcmz 06523176385427 =+=+=               (4.18) 
 Náklady na energii budou vypočteny pouze pro lis 
  KčCnPN enhlisen 250253015 =⋅⋅=⋅⋅=                 (4.19) 
   kde: Plis - příkon lisu, viz tab. 6 = 15 kW 
     Cen - uvažovaná cena elektrické energie = 5 Kč/kWh 
 Dále budou náklady navýšeny o cenu povrchové úpravy 
  KčCmN zzcszz 6401791960 =⋅=⋅=                   (4.20) 
   kde: Czz - cena žárového zinkování nabízená firmou Reno-Teh.cz, s. r. o. = 9 Kč/kg 


















     (4.21)
 
 Celková cena součásti s uvažovaným ziskem 70%, Zsk=1,7 
  ksKčZNC skvlc /4,207,112 =⋅=⋅=                   (4.22) 
 Fixní náklady 
  KčNNNFN pmzcmzn 638297542723065280000 =−+=−+=         (4.23) 






















=               (4.24) 
 Vypočtením bodu zvratu bylo zjištěno, že se výroba stává ziskovou při vyrobení 16 054 ks. 
Z ekonomického hlediska tedy plyne, že zvolená výrobní technologie je při zhotovení roční 









 Řešená součást se používá k zapadnutí závory a střelky zámku dveří, jako vhodný materiál 
pro byla zvolena ocel 11 321. Zapadací plech je vyráběn z plechu tloušťky 1,5 mm v roční 
sérii 35 000 ks/rok. Následně bude povrchově upraven žárový zinkováním, které zvýší 
odolnost proti korozi. 
 Z výrobních technologií uvažovaných pro výrobu byla jako nejvhodnější zvolená 
technologie stříhání a ohýbání ve sdruženém nástroji, a to jak z hlediska ekonomiky, tak          
i kvůli nejmenším vedlejším časům. Vzhledem k technologičnosti nebylo potřeba provádět 
žádné konstrukční úpravy. 
 V další části byl po zjištění rozměrů rozvinutého tvaru zvolen vhodný technologický 
postup, dle kterého bude zapadací plech vyroben ve čtyřech krocích. Po srovnání jednotlivých 
formátů tabulí plechu a svitků byl zvolen svitek o rozměrech 1000 x 610 x 202 x 1,5 mm         
s využitím 83%, který byl upřednostněn před tabulí se stejným využitím, a to kvůli kratším 
manipulačním časům a výhodnější ceně za kilogram. K výrobě celé série budou potřeba         
4 svitky. 
 Na základě technologických, konstrukčních a kontrolních výpočtů byl pro navržený 
výrobní postup zkonstruován sdružený postupový nástroj, pro který byl následně zvolen 
vhodný stroj, a to výstředníkový lis S 160 E, jehož výrobcem je Šmeral Brno a. s.. Vyhovuje     
z hlediska rozměrů nástroje a také potřebné tvářecí síly. 
 V rámci technicko-ekonomického zhodnocení byla vypočtena výsledná prodejní cena, 
které činí 20,4 Kč, která se skládá z nákladů a uvažovaného 70% zisku. Na závěr bylo 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Označení Jednotka Legenda 
A [mm] šířka součásti 
Ac [J] celková práce 
Ao  [J] ohybová práce 
As  [J] střižná práce 
aoo [mm] šířka stříhaného otvoru 
bo [mm] šířka ohýbaného pásu 
boo [mm] délka stříhaného otvoru 
bs [mm] šířka svitku 
bt [mm] šířka tabule 
Cc [-] celková cena součásti včetně zisku 
Cen  [Kč] cena elektrické energie 
Cm  [Kč/kWh] cena materiálu 
Cobs  [Kč] hodinová mzda obsluhy 
Csp  [%] navýšení na superhrubou mzdu 
c  [-] součinitel střižné vůle 
cm  [-] koeficient materiálu 
Dsv  [mm] vnější průměr svitku 
d  [mm] průměr střižníku 
do  [mm] průměr osazení střižníku 
dsv  [mm] vnitřní průměr svitku 
E  [MPa] modul pružnosti v tahu 
Fc  [N] celková síla 
Fco  [N] celková ohybová síla 
Fi  [N] síla jedné operace 
Fk  [N] kalibrační síla 
FN  [Kč] fixní náklady 
Fo  [N] ohybová síla 
Fp  [N] síla přidržovače 
Fs  [N] střižná síla 
Fzv  [mm] zvolený okraj 
H  [mm] výška střižnice 
h  [mm] dráha ohybníku 
I  [mm4] kvadratický moment setrvačnosti 
K  [mm] délka kroku 
ko  [-] součinitel určující polohu neutrální plochy 
L  [mm] délka součásti 
Lo [mm] délka ohnuté části 
Lsv [mm] délka svitku 
lkrit [mm] kritická délka střižníku 
lo [mm] rameno ohybu 
lp [mm] délka pásu 
ls [mm] délka střihu 
mcs [kg] celková hmotnost součástí 
mcsv [kg] celková hmotnost svitků 
mod [kg] hmotnost odpadu 
ms  [kg] hmotnost jedné součásti 
msv [kg] hmotnost svitku 
 
 
Označení Jednotka Legenda 
N [ks] velikost série 
Ncm [Kč] výsledná cena materiálu 
Ncmz [Kč] celkové mzdové náklady 
Ncsv [Kč] cena všech svitků 
Nen [Kč] náklady na energii 
Nmsk [Kč] cena materiálu na jeden kus 
Nn [Kč] cena nástroje 
Nod [Kč] zhodnocení odpadu 
Npmz [Kč] přímé náklady na mzdu obsluhy lisu 
Nr [Kč] režijní náklady 
Nvl [Kč] náklady na výrobu jedné součásti 
n [-] koeficient otupení nástroje 
nh [hod] počet hodin potřebných na výrobu 
nhsv [ks] počet výměn svitků za směnu 
np [ks] počet pásů z tabule 
nsh [ks/hod] počet součástí vyrobených za hodinu 
nsm [ks] počet směn 
nss [ks] počet vyrobených součástí za směnu 
nsv [ks] počet svitků pro sérii 
nt [ks] počet tabulí pro sérii 
nv [ks] počet výstřižků z pásu 
nvsv [ks] počet výstřižků z jednoho svitku 
nvt [ks] počet výstřižků z tabule 
nz [min-1] počet zdvihů lisu 
Plis [kW] příkon lisu 
Re [MPa] mez kluzu materiálu 
Rm  [MPa] mez pevnosti stříhaného materiálu 
Rmax [mm] maximální polomět ohybu 
Rmin [mm] minimální poloměr ohybu 
Ro [mm] poloměr ohybu 
rp [mm] zaoblení funkční části ohybníku 
S [mm2] plocha střihu 
Ss  [mm2] plocha osazení střižníku 
Ssr  [Kč] správní režie 
Ssv  [mm2] plocha svitku 
St  [mm2] plocha tabule plechu 
Sv [mm2] plocha výstřižku 
Svo  [mm2] celková plocha výstřižku 
Š  [mm] šířka pásu 
s  [mm] tloušťka plechu 
tsm  [hod] doba jedné směny 
tv  [hod] výrobní čas 
tvss  [hod] čas na výměnu a seřízení svitku 
tzu  [hod] čas na zahájení a ukončení směny 
VN [Kč] variabilní náklady 
Vvr  [%] výrobní režie 
v  [mm] střižná vůle 
x  [-] součinitel posunutí neutrální plochy 
xc  [mm] souřadnice těžiště v ose y 
 
 
Označení Jednotka Legenda 
xi  [mm] poloha těžiště jedné operace v ose x 
yi  [mm] poloha těžiště jedné operace v ose y 
Z [ks] bod zvratu 
   
   
   
   
   
α [°] úhel ohybu 
β [°] úhel odpružení 
ηct  [%] využití všech tabulí plechu 
ηsv  [%] využití svitku 
ηt  [%] využití tabule plechu 
ηvsv  [%] využití všech svitků 
λ  [-] součinitel zaplnění diagramu 
ρ [mm] poloměr neutrální vrstvy v ohnuté části 
ρocel [kg/mm2] hustota oceli 
σdov [MPa] dovolené napětí 
σs [MPa] napětí vzniklé na dosedací ploše 
τs [MPa] pevnost materiálu ve střihu 
ψ [-] součinitel plnosti diagramu 
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